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Parkinson beyinde ver alan dopamin iireten hiicrelerin zaman igerisinde seyrelmesi sonucu olusan ve kigide motor
rahatsizliklarin olusmasina neden olan bir hastaliktir. Dopamin, beyin bélgeleri arasinda iletisimi saglayan ve
viicudun motor hareketliligini dengede tutan kimyasaldir. Motor hareketliliklerinde olusan diizensizliklerde parkinson
hastaligindan siiphelenmekiedir. Buna karsin son yillarda hastaligin motor belirtileri olusmadan erken tani iizerinde
calismalar da gerceklestirilmistir. Ozellikle koku alma hissinin azalmast, uvku diizenin bozulmast ve kabiziik
sikdyetleri gibi beliriiler iizerinde yogunlagmakiadir. Bu ¢ahismada parkinson hastalart ve saglklr bireylerde elde
edilen ses sinyali verileri kullamlarak analizler gerceklegtirilmistir. Analizier i¢in kullanilan veri kiimesi erisime agtk
sunulmusgtur. Veri kiimesi, 188 Parkinson hastasi ve 64 normal bireyden elde edilen ses sinyallerinden olusmaktadir.
Bu ¢aliymada gerceklestirilen analizler her alanda adindan soz ettiren vapay zekd tabanli yaklagimlar kullamlarak
gerceklestirilmigtir. Onerilen yaklasimda derin menme modelleri ile birlikte makine dSgrenme yéntemleri
kullamilnugtir. Derin dgrenme modelleri olarak; uzun kisa siireli bellek (LSTM), tekrarlayan sinir agi (RNN)
kullamlmustir. Makine égérenme yéntemleri olarak; dogrusal regresyon (LR), destek vektir makineleri (SVM), karar
agaglart (DT), rasigele orman (RF) ve gradyan artwma (Gboost) kullamimisgtir. Ayrica en ivi performanst veren
véntem veya model i¢in temel bilesen analizi (PCA) yéntemi birlikte kullamlarak son analiz iglemi gerceklestirilmistir .
PCA yéntemi ile veri boyutu azaltild ve verimli dzniteliklerin se¢imi icin kullamldi. Gergeklestirilen analizlerde hem
derin Ggrenme yaklasimlar: hem de makine dgrenme yéntemleri basarith sonuclar vermistir. Sonu¢ olarak, en iyi
performanst PCA véniemi ile birlikte kullamilan rastgele orman yéntemi verdi ve %96.05 oramnda bir genel dogruluk
basarist elde edildi. Bu ¢alisma neticesinde gercekiestirilen analizler parkinson hastaliguun tam, tedavi siireclerine
umut verici katkilar sagladigr gézlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Parkinson hastaligi, Geri beslemeli modeller, Makine égrenme, Sinval isleme, Ozellik secimi.




DETECTION OF PARKINSON'S DISEASE USING AUDIO SIGNAL DATA
PROCESSED WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE-BASED APPROACHES

Parkinson's is a disease that occurs as a result of the dilution of dopamine-producing cells in the brain over time and
causes motor disorders in the person. Dopamine is the chemical that enables communication between brain regions
and keeps the body's motor activity in balance. Parkinson's disease is suspected in motor activity irregularities.
However, in recent years, studies on early diagnosis have also been carried out before the motor symptoms of the
disease occur. It focuses on symptoms such as decreased sense of smell, disturbance of sleep patterns and complaints
of constipation. In this stuey, analyzes were performed using the sound signal data obtained from Parkinson’s patients
and healthy individuals. The dataset used for analysis has been made available. The data set consists of sound signals
obtained from 188 Parkinson’s patients and 64 normal individuals. The analyzes carried out in this study were carried
out using artificial intelligence-based approaches that have made a name imgivery field. In the proposed approach,
machine learning methods were used along with deep learning Ede{s. As deep learning models; long short term
memory (LSTM), repetitive neural network (RNN) were used. As machine learning methods; linear regression (LR),
support vector machines (SVM), decision trees (DT feBandom forest (RF) and gradient boosting (Gboost) were used.
In addition, the final analysis process was performed by using the principal component analysis (PCA) method together
for the method or model that gives the best performance. Thanks to the PCA method, the data sizes were reduced and
the classification process was carried out by selecting the efficient features. Both deep learning approaches and
machine learning methods yielded successful results in the analyzes performed. As a result, the random forest method
used with the PCA method gave the best performance and an overall accurdlV success of 96.05% was achieved. The
analyzes performed as a result of this study made positive contributions to the diagnosis and treatment processes of
Parkinson's disease.

Keywords: Parkinson’s disease, Feedback models, Machine learning, Signal processing, Feature selection.




1. GIRIS

insan beyninin belirli bélgelerinde dopamin iireten hiicreler bulunmaktadir (Judrez Olguin
ve dig. 2016). Bu hiicreler, beynin diger bolgeleri ile iletisime gegen ve viicudun motor
hareketlerinin akict bir sekilde gergeklesmesini saglar (Matt ve Gaskill, 2020). Dopamin
hiicrelerinin seyrelmesi sonucu, viicudun motor hareketlerinin akicilii zamanla kaybolur ve
Parkinson hastaliginin olusmasina neden olur (Magrinelli ve dig., 2016). Son zamanlarda bilim
adamlar1 Parkinson hastaliginin erken tanisinda, zaman kaybinin daha Oniine gecebilecek ve
viicudun motor hareketlerini olumsuz etkilenmesinin &ncesinde olugsan  durumlara
odaklanmaktadir. Ozellikle koku duyusunun azalmasi, uyku diizensizligi, bagirsak sisteminde
olusan problemler vb. durumlar iizerinde analizler gergeklestirilmektedir (Poewe, 2019).
Dolayisiyla hastaligin erken tani siireci, Parkinson hastalarimin tedavisi ig¢in nemlidir (Rees ve
dig., 2018). 2016 yili verilerine gore diinyada Parkinson hasta sayist yaklasik 6.1 milyon
civarindaydi. Bu hastalik ileri yas gruplarinda daha sik goriilmektedir (Ray Dorsey ve dig., 2018).

Yapay zeka tabanli uygulamalar son zamanlarda birgok alanda ilgi gdormeye baslamustir.
Veri analizleri, béliitleme, simflandirma, regresyon vb. durumlarda yapay zekédnin calisma
sonuglarina katki sagladig goriilmiistiir (Fiorucci ve dig., 2020). Tani-tedavi siire¢lerinde hizli ve
dogru gerceklestirilen analizler énemlidir. Oh ve dig. (2020) EEG sinyal verilerini kullanarak
Parkinson hastalig1 analizi i¢in evrisimsel sinir agi (CNN) modeli tasarladilar. Onlarin galigmasinda
elde ettikleri genel dogruluk basarisi %88.25'ti. Xu ve dig. (2020) analizlerinde Parkinson
hastaliginin tespiti i¢in EEG verilerini kullanarak yinelenen sinir ag1 (RNN) modeli tasarladilar.
Onlar c¢alismasinda elde ettigi hassasiyet basarist %88.31'di. Wodzinski ve dig. (2019)
calismasinda frekans verilerini kullanarak Parkinson hastaligimin tespitini ResNet modeli ile
gergeklestirdiler. Onlarin elde ettigi genel dogruluk basaris1 %90'nin tizerindeydi.

Bu calismada, Parkinson hastaliginin tespitinde geri beslemeli derin 6grenme modelleri ile
makine 6grenme yontemlerinin performans kiyaslanmasini gerceklestirerek basarili sonug elde
edilmesi amaclanmistir.

2. MATERYAL,MODEL VE YONTEM

2.1. Veri Kiimesi
2

Bu calismada kullanilan veri kiimesi agik erisimlidir ve Etanbul Universitesi Cerrahpasa
Tip Fakiiltesi Noroloji Anabilim Dali arastirmacilan tarafindan paylasilmistir. Veri kiimesi,
Parkinson hastalar1 ve $g@likli bireylerin ses sinyallerinden ¢ikartilan 6zelliklerden olugsmaktadir.
Parkinson hasta sayisi; 107'si erkek, 81'i kadin olmak tizere toplamda 188'dir. Bu hastalarin yas
araligr 33 ile 87 arasindadir. Saglikli bireylerin sayist; 23'i erkek, 41'i kadin olmak {izere toplam
64'tlir. Saglikl bireylerin yas aralig1 41 ile 82 arasindadir. Veriler 44.1 KHz'e ayarlanan mikrofon
kullanilarak, her bir denekten "a" harfinin uzun siireli fonasyonu fi¢ kez tekrarlanarak kayit altina
almmustir. Deneklerin ses sinyalleri veri kiimesine sinyal isleme yontemleri (frekans ozellikleri,
dalgacik doniigiimii tabanl 6zellikler, vokal katlama &zellikleri) kullanilarak degerler olusturuldu.
Veri kiimesi her bir denek icin 756 6zellikten olusmaktadir (Sakar ve dig., 2019). Veri kiimesinin
564 &zelligi Parkinson hastasindan elde edildi ve R 6zelligi saghkl bireylerden elde edildi. Bu
galismanin tiim analizlerinde veri kiimesinin %80l egitim wverisi, %Z20'si test verisi olarak
ayarlanmustir.
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2.2, Ezun Kisa Siireli Bellek Modeli ve Tekrarlayan Sinir Aglan

4

qun kisa siireli bellek (LSTM) modeli, ileri beslemeli aglarin aksine geri beslemeli ag
yapilarindan olusan bir derin 6grenme modelidir. LSTM modeli ile goriintii verisi analizi, sinyal
analizi, video analizi gibi islemleri gergeklestirebilir. LSTM modeli dort katman yapisindan olusur.
Bunlar; hiicre, giris, ¢ikis ve unutma ge¢ididir. Burada hiicrenin islevi belirli zaman araliklariyla
degerlerin hatirlanmasini saglar ve LSTM modeli bu bilgileri {i¢ gegit katmani aktarir (Chen ve
dig., 2019). Bu ¢aligmada kullanilan LSTM modeli Python yazilim dilinde tasarlanmis ve Keras
Kiittiphanesi kullanilmistir (Shaji, 2021). LSTM modelinin yapisi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. LSTM modelinin genel yapisi

Paramerre Katman Defer /Cilas  Aktivasyon
LSTM 400 ReLU
Seyreltme 03 .
LSTM / Adam LSTM 200 ReLU
Seyreltme 0.2 -
Yogun 2 Softmax

RNN model, ileri ve geri beslemeli ag yapisini iceren ve hafiza yapisiyla bir énceki verileri
tutabilen sinir ag1 modelidir (Poznyak ve dig., 2019). CNN modellerde hafiza birimi olmadig: igin
bir 6nceki adimda gergeklesen islem giktisini unutur. Ozellikle zaman serisi (6rnek; giinliik hava
durumu bilgileri vs.) problemlerinde RNN modeller daha verimli olurlar (Che ve dig., 2018).
LSTM modellerde veri bilgilerini hafizada tutan hiicre kapilari vardir; fakat RNN modellerde hiicre
kapilar1 kullanilmaz (Apaydin ve dig., 2020). RNN modelin deneysel analizinde tasarlanmus
katman yapisi1 Tablo 2'de verilmistir. Bu calismada LSTM ve RNN modelleri igin Adam
optimizasyon yontemi kullanildi ve siniflandirma siirecinde Softmax aktivasyon yontemi tercih
edildi. Katmanlar arasinda negatif degerleri sifir yapan, ReLU dogrusal aktivasyon fonksiyonu
tercih edildi.

Tablo 2. RNN modelinin genel yapisi
Model /

parametre Katman Deger / qikis Aktivasyon
LSTM 128 RelLU
Seyreltme 0.25 .
LSTM 256 RelLU
RNN / Adam Seyreltme 04 .
LSTM 512 Rel.U
Seyreltme 02 .

Yogun 512 Rel.U




Model /

parametre Katman Deger / qikis Aktivasyon
Seyreltme 03 -
Yogun 256 RelLU
Seyreltme 0.25 -
Yogun 128 RelL.U
Yogun 2 Softmax

2.3. Makine Ogrenme Yontemleri ve Temel Bilesenler Analizi

Makine 6grenme yoOntemleri, cesitli yaklasimlari kullanarak problemin ¢6ziimi igin
harcanan performansin optimize edilmesini saglar. Dogal dil isleme, regresyon, siiflandirma
islemleri, goériinti islemlerinde makine Ogrenme yontemleri kullanilir. Makine &grenmesi
denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilir. Denetimli 6&renmede girdi
verilerinin islenerek ¢ikis verilerinin elde edildigi tiirdiir. Genelde regresyon ve siniflandirma
islemleri bu kategoriye girmektedir. Denetimsiz 6grenme de ise girdi verileri vardir; fakat ¢ikt
verileri verilmeden gergeklesen 6grenmedir. Pekistirmeli 6grenmede 6diil verilerek model egitilir
(Celik ve Altunaydin, 2018). Bu ¢alismada denetimli 6grenme modelleri kullanildi. Kullamlan
makine 6grenme yontemleri; Lojistik Regresyon (LR), Destek Vektor Makineleri (SVM), Karar
Agac1 (DT), Rastgele Orman (RF) ve Gradyan Artirma (Gboost)'di. Deneysel analizlerde Python
yazilim dilinde derlendi ve Sklearn kiitiiphanesinin destekledigi makine 6grenme yontemleri
kullanild1. Ek olarak, makine 6grenme yontemlerinde tercih edilen parametre degerleri Sklearn
kiitiiphanesinde varsayilan degerlerdir (URL-1, 2021).

Temel bilesenler analizi (PCA), girdi verilerinin boyut analizini gerceklestirerek daha
diisilk boyutta izdlsiimiinii gerceklestiren yontemdir. Bu calismada daha az oOzellik ile
siniflandirma verimini artirmak icin PCA yodntemi tercih edildi. Ayrica, deneysel analizde Sklearn
kiittiphanesinin PCA algoritmast kullanild1 ve bilesen sayis1 30 olarak tercih edildi (Jolliffe ve
Cadima, 2016).

3. BULGULAR

Deneysel analizler Google Colab sunucusu iizerinden gergeklestirildi. Deneysel analizlerin
Olciilmesinde karmasiklik matrisi kullanildi. Karmasiklik matrisinden elde edilen metrikler;
kesinlik (Pre), geri Qagana (Recall), f-skor ve dogruluk (Acc)’tur. Metriklerin hesaplanmasinda
kullanilan degiskenler; dogru-pozitif (TP), yanlis-pozitif (FP), dogru-negatif (TN), yanlg-negatif
(FN)’dir ve metriklerin hesaplanmasinda (1) - (4) arasindaki denklemler kullanildi (Hasnain ve
dig., 2020).

Recall = B @)
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e TP+TN+FP+FN

Deneysel analizler ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci analizde LSTM ve RNN modelleri
ile egitim gergeklestirildi. Egitimde tercih edilen devir sayist 100’dii. LSTM ve RNN modelleri ile
elde edilen genel dogruluk basarilari sirasiyla, %88.16 ve %88.82dir. Iki modelin egitim-test
basar1 grafikleri Sekil 1’de gosterilmistir. Modellerin karmasiklik matrisleri Sekil 2’de
gosterilmistir. Birinci analizde elde edilen diger metrik sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Sekil 1. LSTM ve RNN modellerinin basar1 grafikleri
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Sekil 2. LSTM ve RNN modellerinin karmagiklik matrisleri; saglikli (a),
parkinson hastasi (b)
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Tablo 3. LSTM ve RNN modellerinin analiz sonuglarn

Model Pre Recall f-skor Acc
LSTM %61.76 %80.77 %700 9%88.16

RNN %64.71 9%81.48 9%72.13 %88.82

Deneyin ikinci analizinde makine 6&renme yontemleri kullanildi. LR yéntemi ile 9%78.28;
SVM yontemi ile %76.97; DT yontemi ile %84.86; RF yontemi ile %90.78 ve Gboost yontemi ile
%90.13 oraninda genel dogruluk basarisi elde edildi. Deneyin liciincti analizinde veri kiimesi PCA
(bilesen degeri=30) yontemi ile islendi ve elde edilen veri 6zellikleri en iyi performansi veren RF
yontemi ile yeniden siniflandirildi. Siniflandirma sonucunda elde edilen genel dogruluk basarisi
%96.05°ti. Ikinci ve iigiincii analizlerin diger metrik sonuglar1 Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. Makine 6grenme yontemleri ile elde edilen analiz sonuglar1 (%)

Model Pre Recall f-skor Acc
LR 69.16 57.86 58.47 78.28
SVM 3848 500 43.49 76.97
DT 78.95 77.15 77.98 84 86
RF 91.27 82.01 85.46 90.78
Gboost 8947 81.57 84.61 90.13

RF ve PCA 08.19 08.23 97.79 96.05




4. TARTISMA VE SONUC

Parkinson hastalig1 viicudun koordinasyon sistemini olumsuz etkilemektedir. Bu hastalik
beynin bolgelerini dogrudan etkiledigi i¢in 6liimciil komplikasyonlarn vardir. Hastaligin erken tani
ve tedavi siireci 6nemlidir. Bu ¢alismada yapay zeka tabanlh model ve yontemleri sinyal verileri
iizerinde analizleri gerceklestirildi. LSTM ve RNN modelleri arasinda en iyi performanst RNN
model vermistir. Fakat makine 6g@renme ydntemlerinden RF ve Gboost, bellek modellerinden daha
iyl performans vermistir. En iyi performans: veren RF yontemini PCA yontemi ile boyutu
azaltilmis veri kiimesi ile yeniden simiflandirarak genel dogruluk performansini %90.78’den
996.05’¢ ¢ikarmisgtir.

Ayni veri kiimesini kullanarak analizler ger¢eklestiren Sakar ve dig. (2019) ¢aliymasinda,
makine 6grenme yontemlerini Parkinson hastaliinin analizinde kullandilar. Onlar radyan temelli
fonksiyonlu SVM (RBF-SVM) yontemini kullanarak %86 oraninda bir basari elde etmistir.
Onlarin ¢alismasinda tercih ettigi parametre degerleri analiz sonuglarint etkilemistir. Onlarin
galismas: hakkinda detayl: bilgi Tablo 5’te verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan PCA ydntemi ile
hem veri kiimesinin boyutu diisiirtiilmiistiir hem de genel dogruluk basarist artirilmistir.

Tablo 5. Ayni veri kiimesini kullanan ¢alismalarin karsilagtirilmas:

Makale Yil Model / yontem  Acc (%)
Sakar ve dig. (2019) 2019 RBF-SVM 86
Bu ¢alisma 2021 RF ve PCA 96.05

Gelecek galismada Parkinson hastalarindan elde edilen farkl veri kiimelerini kullanarak;
CNN tabanh optimizasyon yontemlerinin birlikte yer alacagi modeller iizerinden analizlerin
gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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